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چکیده
تخمین میزان بار رســوب کل و یا میزان انتقال آن برای استفاده بسیاری از کاربری ها و پروژه های منابع آب حیاتی است.  لذا هدف 
این تحقیق برآورد میزان رسوبات و محاســبه توان حمل رودخانه قره چای استان مرکزی از روش های مختلف و مقایسه آن¬ها با 
یکدیگر می باشــد. برای این پژوهش بازه ای از رودخانه به طول 31 کیلومتر انتخاب شد. سپس اطلاعات پایه نظیر مقاطع عرضی، 
شــکل هندسي مسیر، ضرایب زبري بستر و کناره ها، جنس و دانه¬بندي رســوبات معلق و کف، تهیه شد. همچنین دبی رسوب با 
اســتفاده از مدل HEC- RAS برآورد گردید. نتایج نشان داد که معادلات انگلوند-هانسن و توفالتی در سطح 5 درصد خطا فاقد 
اختلاف معنی دار با داده های اندازه گیری شــده هســتند. روش های میر- پیتر و مولر، ویلکوکس، ایکر- وایت و لارسن با مقادیر 
مشاهداتی اختلاف زیادی دارند و تفاوت آنها معنی دار اســت )p>0.05(. همچنین ظرفیت انتقال رسوب از بالا به پایین به خاطر 

افزایش شیب طولی،  افزایش می یابد، به طوری که در یك سوم انتهایي بازه بیشترین تغییرات وجود دارد..
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Selecting the most appropriate sediment transport equations by numerical model HEC-RAS.4.1 (Case Study: 
Markazi Province Qara-chai River)

By: A. Moradinezhad, Agricultural Research, Education and Extension Organization (Corresponding Author). A. H. 
Haghiabi, Lorestan University. H. Torabi , Lorestan University.

Estimation of total sediment load or transmission rate is one of the critical approaches in the field of water resources 
projects. The aim of this study is to estimate the amount of sediments and calculation of transport power of Qara-
Chai River in the Markazi Province through different Methods. For this research a rich  of 31 km was selected. After 
the basic information such as cross sections, geometrical features of path, roughness coefficients of, bed and laterals, 
suspended and bed sediment genus and grain size were extracted. Also, sediment discharge was estimated by HEC-
RAS model. The results showed that equations of Englund-Hansen and Tuffalti don’t have significant difference 
with measured data at 5 percent level error. Meyer-Peter and Muller, Wilcocks, Acker -White and Laursen methods 
significantly differed which those observed (P<0.05). So sediment transport capacity increased from up to down 
because of increasing longitudinal slope so that in the final one third the highest changes exist.

Keywords: Erosion, Sediment transport, bed deformation, Qara-Chai River, HEC-RAS 4.1

مقدمه
رودخانــه به عنوان سيســتمي پویا، بــه طور پيوســته مكان و 
خصوصيات خود را برحسب زمان، عوامل طبيعي و گاه در اثر دخالت 
بشــر تغيير مي دهد. شــناخت وضعيــت جریان و رســوب و تحليل 
پارامترهاي هيدروليكي جریان و رسوب در شرایط مختلف، در نهایت 
مبناي بررســی رفتار رودخانه ها و تصميم گيري در خصوص اقدامات 
مهندســي و تأثيرگذار بر آنها اســت. مطالعات در زمينه فرســایش و 
رسوب در رودخانه ها به طور معمول دارای پيچيدگی های فراوانی بوده 
و اســتفاده عملی از نتایج مطالعات مستلزم دقت و توجه زیادی است. 
لذا لازم اســت قبل از اقدام به طراحی و اجرای پروژه های مهندسی بر 
روی رودخانه ها از چگونگی عملكرد آنها اطمينان حاصل شود. با توجه 
به پيچيدگی مســائل هيدروليكی و رسوبی در رودخانه ها امكان حل 
معادلات به روش تحليلی ممكن نيســت و معمولاً از روش های عددی 
استفاده می شــود. تحقيقات متعددی با استفاده از نسخه های مختلف 
مدل HEC-RAS به منظور مطالعه فرســایش و رسوب رودخانه ها 
و مخازن ســدها انجام پذیرفته اســت. ازجمله آنها مطالعات كانفيلد 
 HEC-RAS و همكاران )2005( می باشــد كه با اســتفاده از مدل
آبشســتگی و تجمع رســوب در رودخانه ســرو كرانده  را مدل سازی 
HEC- نمودند]9[. گيبســون و همــكاران )2006( قابليــت مدل

RAS را برای محاســبات انتقال رســوب رودخانه مورد بررسی قرار 
دادند و نتایج این مدل را با مدل HEC -6 مقایســه كردند. ایشــان 
نتيجه گرفتند مدل HEC-RAS در شبيه ســازی ها به خوبی عمل 
نموده اما نتایج این مدل در مقایســه با HEC -6 در شرایط خاصی، 
كمــی متفاوت بوده كــه به دليل تفاوت در روابــط هيدروليكی مدل 
می باشد]13[. جانســون و همكاران )1999( مدل HEC-RAS را 

براي پيش بينی و تعيين حد اراضی مرطوب در آمریكا بكار بردند آنها 
با اســتفاده از این مدل پروفيل ســطح آب رودخانه را ترسيم نمودند 
و معتقدند كه روش فوق یــک روش معتبر براي تعيين كميت اثرات 
انحراف آب روی اراضی مرطوب كناره رودخانه ها می باشد. آندام برای 
مقایســه رژیــم رودخانه هاي جنگلی و خارج از جنگل با اســتفاده از 
 GeoRAS-HEC و الحاقيــه RAS -HEC مــدل هيدروليكــی
تغييرات ســرعت و عدد فرود را در این دو نوع رودخانه مورد بررسی 
قرار داد و تأثير پوشــش گياهی بر رژیم و رفتار هيدروليكی جریان را 
مورد مقایســه قرار داد و نتيجه گرفت كه استفاده از مدل هيدروليكی 
RAS-HEC می تواند مقادیر عددي مناســبی را جهت مطالعه رژیم 
و سایرخصوصيات هيدروليكی جریان رودخانه در اختيار محققين قرار 
دهد]12[. همچنين درمورد بررســی هيدروليک جریان در رودخانه 
مطالعات مختلفی با استفاده از مدل HEC-RAS انجام شده كه برای 
مثال می توان به مطالعــات پاپنبرگ و همكاران ]12[، كوک و مروده 
)2009( اشاره نمود]11[. محققين مختلفی در داخل كشور نيز از این 
مدل برای بررسی انتقال رسوب در رودخانه ها و مخازن سدها استفاده 
نموده اند. برای نمونه بهرنگی و همكاران )1388( با شبيه سازي مخزن 
ســد لتيان در مدل عددي HEC-RAS ميزان دقت و خطاي مدل 
را براي سه معيار مهم و ضروري رسوب گذاري یعني سرعت پيشروي 
دلتا، ميزان نشســت رسوبات در نقاط مختلف مخزن و نرخ بالا آمدن 
كف مخزن در مجاور بدنه ســد و دریچه ها مورد بررســي قرار دادند. 
در نهایت، با انتخاب تابع و روش مناســب نحوه پيشرفت رسوبات در 
مخزن سد در سال 1400 پيش بيني شد]3[. امامقلی زاده و همكاران 
)1389( در پژوهشــی به بررسی وضعيت فرســایش و رسوب گذاری 
رودخانه شــيرین دره با اســتفاده از مــدل HEC-RAS پرداختند 
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و نتيجــه گرفتند كه در بين معادلات انتقال رســوب، تابع لارســن 
)كوپلند( در این رودخانه نســبت به سایر توابع انتقال رسوب، برآورد 
بهتری دارد]2[. همچنين پيرو و همكاران )1391( در پژوهشی نشان 
دادند كه حجم متوسط رسوب خروجی از رودخانه با استفاده از مدل 
HEC-RAS به خوبی قابل محاسبه می باشد]4[. اسدی و همكاران 
)1390( نشان دادند كه از بين معادلات انتقال رسوب موجود در مدل 
HEC-RAS  معادلــه مير-پيتر-مولر، در رودخانه تالار، بيشــترین 
تطابق را با واقعيت دارد و مي تواند براي پيش بيني تغييرات مقاطع در 
این رودخانه مورد اســتفاده قرار گيرد]1[. وروانی و همكاران )1386( 
نشــان دادند كه در ایســتگاه پل دوآب رودخانه قره چای بار معلق در 
حدود 95 درصد بار كل رسوب رودخانه است و در این پژوهش هم بار 
كل بر این مبنا محاســبه شد]8[. حسينی )1389( با استفاده از مدل 
HEC-RAS، آورد رســوبي رودخانه خررود و ابهررود و نحوه توزیع 
آن در طول مســير رودخانه را مورد بررسي قرار داد، با توجه به نتایج 
مدل و بر اساس روند تغييرات منحني رسوب گذاري در طول رودخانه، 
مناســب ترین مناطق براي برداشت رســوبات در طول مسير رودخانه 
شناسایي شــد. وی با تحليل آماري صورت گرفته، نشان داد كه مدل 
هيدروليكي HEC-RAS، حدود 63 درصد قضاوت هاي مهندســي 
اوليه انجام شده براي برداشت رسوبات را پوشش مي دهد]5[. بررسی 
پژوهش های انجام شده نشان می دهد كه تا به حال هيچ گونه پژوهشی 
به منظور برآورد دبی انتقال رسوب رودخانه قره چای انجام نشده است. 
بنابراین در پژوهش حاضر از مدل ریاضی HEC-RAS استفاده شد 
و با استفاده از داده های صحرایی اندازه گيری شده توانایی مدل مذكور 
مــورد ارزیابی قرار گرفــت و تغييرات برخي پارامترهاي رســوبي در 
رودخانه قره چای كه یكي از رودخانه هاي دائمي اســتان مركزی است 

مورد بررسي قرار گرفت.

مواد و روش ها
حوزه آبخيز رودخانه قره چاي در استان هاي مركزي، همدان و قم 
واقع شــده و مهمترین رودخانه آن قره چاي از شهرستان هاي آستانه، 
شــازند، اراک، همدان، تفرش، ســاوه و قم مي گذرد. این رودخانه از 
ارتفاعات شازند سرچشمه گرفته و به سمت شمال جریان پيدا مي كند 
و در جهت غرب به شــرق تا دریاچة نمک امتداد یافته و مازاد آب آن 

وارد دریاچه نمک مي شــود. محدوده مــورد مطالعه رودخانه از محل 
شازند در بالادست تا پایين پل دو آب در مختصاتی به طول جغرافيایی 
'24 ◦49 و عرض '2 ◦36 شروع و تا مختصاتی به طول جغرافيایی '49 
◦49 و عــرض '3 ◦36 ادامه می یابد شــكل )1(. در این تحقيق بازه اي 

به طول31 كيلومتر از محل ایستگاه هيدرومتري پل دوآب )كه نشان 
دهنده نماینده واقعی از رودخانه و سيلاب دشت های آن است و دارای 
اطلاعات اندازه گيری شــده مورد نياز می باشــد(، با اســتفاده از مدل 
HEC- RAS شبيه ســازي و مورد مطالعه قرار گرفت. ضریب زبری 
مانينــگ رودخانه باتوجه به بازدیدها و جدول های معتبر تهيه شــده 
توسط دفتر تحقيقات و معيارهای فنی سازمان برنامه و بودجه تعيين 
شد]7[. در قسمت اطلاعات رسوبي با توجه به تغييرات زیاد مواد بستر 
رودخانه در طول مسير از نتایج حاصل از 26 نمونه آزمایش دانه بندي 
بستر در مقاطع مختلف جهت اجرای مدل استفاده گردیده و منحني 
ســنجه رسوب در ایستگاه پل دوآب نيز به عنوان شرط مرزي در نظر 
گرفته شــد. در نهایت برای بررسی وضعيت فرسایش، رسوب گذاری و 
تعادل رودخانه از معيار هالستروم )كه در آن سرعت جریان در مقابل 
اندازه ذره رسم شــده است( با استفاده از 19 نمونه رسوب بستر اخذ 
شــده در طول رودخانه اســتفاده گردید. برای بدست آوردن نمونه ها 
ابتدا توســط كارشــناس مجرب فاصله نمونه برداری ها با لحاظ كردن 
مشخصات بســتر، تعيين و گمانه هایی در بســتر فعال رودخانه حفر 
شــد. ســپس برای هر گمانه از دو عمق ) 0-0/5( و )0/5-1( متری 
نمونه برداری گردیده و نســبت به تعيين منحنی دانه بندی آنها اقدام 
شــد. به منظور بررسی دقت مدل در برآورد انتقال رسوب در رودخانه 
قره-چای از آمار اندازه گيری شــده در ایستگاه هيدرومتری پل دوآب 
استفاده شد. رابطه بين دبی جریان و دبی رسوب ایستگاه هيدرومتری 
پل دوآب ترســيم گردید. سپس رودخانه قره-چای بر اساس شيب و 
توپوگرافی به سه بازه تقســيم بندی شد. بازه اول)از ابتدای بالادست 
رودخانه تا كيلومتر10 با شــيب0/000349(، بازه ميانی )از كيلومتر 
10 تــا كيلومتر 20 با شــيب 0/000545( و بازه انتهایی )از كيلومتر 
20 تا كيلومتر 31 با شــيب 0/000747(. مقایسه ميانگين ها از روش 
آزمون آماری لون )Leven’s Test( و محاســبه ضریب F  فيشــر 

انجام شد.

شکل1- پلان رودخانه  قره چای
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مدل سازی هیدرولیك جریان رودخانه 
به منظور استفاده ازاین مدل برای شبيه سازی هيدروليک جریان 
و رسوب، اطلاعات رودخانه شــامل داده های هندسی، هيدروليكی و 
رســوبی بكار گرفته شــد. در بخش هندســی پلان عمومی رودخانه، 
تعــداد62 مقطع عرضی در طول 31 كيلومتر رودخانه تهيه و به مدل 
معرفــی گردید.  به دليل اینكه دبی طراحی در مناطق كشــاورزی با 
دوره بازگشــت 25 ساله می باشد، دبی بيشــينه لحظه ای متوسط با 
دوره بازگشــت 25 ساله نيز برابر با 133 متر مكعب بر ثانيه وارد مدل 
گردید.  برای اجرای مدل نياز به معرفی شرایط مرزی در بالا دست و 
پایين دست بود كه بدین منظور برای شرایط مرزی بالادست از عمق 
نرمال  و برای شــرایط مرزی پایين دست از رابطه دبی-اشل ایستگاه 
هيدرومتری پل دواب اســتفاده گردید. پس از شبيه ســازي، تغييرات 
پروفيل طولي تراز انرژی جریان رودخانه، ميزان سرعت، تنش برشي، 
قدرت جریان، عدد فرود، ظرفيت حمل رسوب در مقاطع مختلف مورد 
بررســي قرار گرفت. همچنين به مواردی شــامل هيدروليک رسوب، 
مقایســه خروجی های مدل با داده های اندازه گيری شده در مقطع پل 

دوآب پرداخته شد.

مدل سازی هیدرولیك رسوب رودخانه 
به منظــور ورود  اطلاعات  مربوط به  مواد رســوبي  ، ابتدا در  طول 
رودخانه   نمونه گيری از رسوبات بستر انجام و پس از تعيين دانه بنـدی، 
به مدل  معرفـــي  شدند )شكل2(. شــرط مرزی رسوب بصورت یک 
منحنی ســنجه رســوب ، كه ارتباط بين دبي جریان و دبي رســوب 
اســت برای مدل تعریف شــد. از رابطه رابی  در تعيين سرعت سقوط 
و انتقال رســوبات اســتفاده شــد]17[. همچنين ضرایب همگرایی 
و واگرایــی برای ارزیابــی افت انرژی، كه به علت وجود بازشــدگی و 
تنگ شــدگی در جریان رخ می دهد مورد اســتفاده قرار گرفتند. این 
ضـرایب در تغييرات بار سرعت از یک مقطع عرضی تا مقطـع عرضـی 
بعـدی ضرب مـی شوند تا افت های بين آن مقاطع در محاسبات لحاظ 
شود. با توجه به تغييرات طبيعی مقاطع رودخانه قره-چای و با توجه 
بــه مقادیر ضرایب همگرایی )Cc( و واگرایــی )Ce( مقطع كه برای 
شرایط مختلف به وسيله انجمن مهندسين ارتش آمریكا پيشنهاد شده 
است]16[، در مطالعه حاضر ضرایب همگرایی و واگرایی به ترتيب 0/1 
و 0/3 در نظر گرفته شد. افت انرژی در طولی مسير رودخانه كه ناشی 
از زبری بوده و نقش مؤثری در تراز آب و سرعت جریان در هر مقطع 

HEC-RAS جدول 1- مشخصات توابع به کار رفته در نسخه 4 نرم افزار

 معادله انتقال
نحوه سالرسوب

شرایط استفاده از رابطهتوضیحاتدانه بندیاستخراج

ماسه – شنآزمایشگاهی1973ایكرز- وایت

انتقال بار معلق )ریز دانه( تابعی ار نوسانات 
آشفتگی جریان آب می باشد. انتقال بار بستر 
)درشت دانه(تابعی از تنش برشی اعمال شده 

بر روی رسوبات می باشد .

04. 00<d<7mm , 0.07<v<7.1 )fps(, 
0.00006<s<1, 0.0037<Gs<2.7

46<T<89  degreesF    0.01<D<1.4ft ,     
0.23<w<4ft

انگلند- 
برای رودخانه های ماسه ای كه دارای بار معلق ماسهآزمایشگاهی1967هانسن

قابل توجه دارند كاربرد دارد

0.19<d<0.93mm   ,   0.65<v<6.34 )fps( 
0.000055<s<0.019 ,

45<T<93 egreesF    0.19<D<1.33ft

لارسن
سيلت – آزمایشگاهی1989)كوپلند(

شن
برای رودخانه هایی كه دارای بار شنی دارند 

كاربرد دارد

0.011<d<29mm  ,   0.7<v<9.4 )fps( 
0.00025<s<0.25 ,  0.025<w<6.6ft

46<T<83  degreesF    0.01<D<1.4ft

مير- پيتر 
برای رودخانه هایی كه دارای رسوبات درشت ماسه –شنآزمایشگاهی1948ومولر

دانه اند كاربرد دارد

0.04<d<7mm , 1.2<v<9.4 )fps( 
0.0004<s<46, 0.02<T<89  degreesF    

0.03<D<3.9ft,  0.5<w<6.6ft

ماسهآزمایشگاهی1968توفالتی
براورد دبی رسوب بر اساس محاسبه ستون 
های عمودی غلظت )تقسيم بندی آن به 4 

ناحيه ( صورت می گيرد

0.062<d<4mm ,   0.7<v<7.8 )fps( 
0.000002<s<63 ,  0.0011<w<3640ft 
32<T<9 degreesF    0.095<D<0.76ft,

1984یانگ
برآورد دبی رسوب بر اساس قدرت جریان ماسه - شنآزمایشگاهی1973

استوار است

0.15<d<1.7mm,   0.8<v<6.4 )fps( 
0.000043<s<0.04, 0.028<D<50ft 32<T<94  

degreesF  ,  0.23<w<4ft

ماسه – شنآزمایشگاهی2001ویلكوكس
2mm>شن

برای بار بستر  و پتانسيل حمل و نقل شن به 
---كار می رود
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دارد نيز لحاظ گردید. 

نتایج و بحث
بررسی وضعيت فرسایش، رسوب گذاری و تعادل رودخانه قره چای 
شكل )2( نقاط ترسيم شده را بر روی منحنی هالستروم نشان می دهد. 
در این منحنی ســه ناحيه فرسایش، رسوب گذاری و تعادل از یكدیگر 

متمایز شده اند. همچنان كه بيان شد برای تحقيق حاضر، از 19 نمونه 
رسوب اخذ شــده در طول رودخانه استفاده گردید. ترسيم 19 نقطه 
بر روی منحنی هالســتروم نشان می دهد، در بعضی از مقاطع وضعيت 
جریان به گونه ای اســت كه رودخانه در وضعيت فرسایش قرار دارد و 

در بعضی مقاطع در حال رسوب گذاری می باشد.

شكل )3( دو نمونه منحنی دانه بندی ذرات رسوبی بستر معرفی شده 
به مدل و شــكل )4( نيمرخ طولی بازه رودخانه مورد مطالعه در مدل 
HEC- RAS را نشــان می دهد. در این شكل حدود بازه ها و شيب 
نشان داده شده است. شكل )5( پروفيل تنش و قدرت جریان در طول 
مسير و شكل )6( عدد فرود، ســرعت جریان، ظرفيت انتقال رسوب، 
قدرت جریان، عرض فوقانی ســطح آب و تنش برشــی را در مقاطع 
مختلف رودخانه نشــان می دهد. از شكل های فوق نتيجه می شود كه 

پارامترهــا در طول مســير تغييرات قابل تحليلی ندارنــد و تقریباً به 
صورت یكنواخت می باشند. در جدول )2( نيز مقادیر حداكثر، متوسط 
و حداقل پارامترهای شيب انرژی، سطح مقطع، عرض فوقانی جریان، 
قدرت جریان، ســرعت جریان، عدد فرود و تنش برشــی را در طول 
رودخانه برای دبی با دور برگشــت 25 ســاله درج شده است. با توجه 
به جدول فوق شــيب انرژی، قدرت جریان، عدد فرود و تنش برشی با 

حركت از بازه بالا به سمت بازه پایين افزایش یافته اند.

شکل2- وضعیت فرسایش و رسوب گذاری دانه های رسوبی در رودخانه قره-چای با استفاده از معیار هالستروم

شکل3- دو نمونه منحنی دانه بندی ذرات رسوبی بستر معرفی شده به مدل
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انتخاب مناسب ترین معادلات انتقال   ...

جدول 3- معادله هاي خطي بدست آمده از تحلیل رگرسیون به روش گام به گام 

تنش برشیقدرت جریانعدد فرودعرض فوقانیمساحت مقطعسرعتشیب انرژیپارامترها

)m/m()m/s(m2m-------)N/m.s()N/m2(واحد

0/0004120/817193/7129/240/195/756/02متوسط بازه بالا

0/000891/138135/8284/310/26513/911/15متوسط ميانی  

0/001501/156139100/680/30118/4514/5متوسط پایين

0/0009281/033607156/8089105/14540/25147512/5878748197متوسط كل

0/0132272/17370/3271/190/89977حداكثر

441/22/.09/.3947/6246/95/.000068/.حد اقل

شکل4- پروفیل طولی رودخانه  قره چای در بازه مورد مطالعه

شکل5- پروفیل تنش و قدرت جریان در طول مسیر

جدول 2- مقادیر حداکثر، حداقل و متوسط پارامترها در مقاطع مختلف رودخانه
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بررسی وضعیت انتقال رسوب کل رودخانه قره چای
یكی از قابليت هــای مدلHEC – RAS  بــرآورد توان انتقال 
رسوب رودخانه در طول مسير می باشد. برای بازه مورد مطالعه پس از 
ورود داده های جریان شبه غيرماندگار و اطلاعات رسوب كل رودخانه، 

  HEC – RAS با انتخاب توابع انتقال رســوب موجود در مدل، مدل
با هفت تابع انتقال رســوب )ایكرز - وایت، انگلوند، هانســن، لارسن 

)كوپلند(، مير - پيتر و مولر، توفالتی، یانگ و ویلكوكس( اجرا شد.

شکل6- تغییرات پارامترهای جریان در طول مسیر )الف( عدد فرود، )ب( سرعت متوسط جریان، )ج( ظرفیت انتقال،  )د( قدرت جریان، )ه(عرض فوقانی سطح آب، )و( تنش برشی

شکل7- ظرفیت انتقال رسوب کل در طول مسیر رودخانه از هفت روش مختلف
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نتایج حاصل از حل روابط فوق نشــان می دهد كه ظرفيت حمل 
رسوب در بازه مورد بررسی بر اساس توابع مختلف در نظر گرفته شده 
متغير می باشــد. شكل )7( نشــان می دهد كه ظرفيت انتقال رسوب 
در طول رودخانه با اســتفاده از رابطه انتقال رســوب لارسن بالاترین 
مقدار اســت و بيشينه ظرفيت انتقال رسوب این رودخانه در بازه سوم 
كيلومتر)20-30(، 12/1 ميليون تن در روز می باشد. محاسبات حاصل 
از اجرای مدل با دبی 25 ســاله و با استفاده از رابطه لارسن )كوپلند( 
نشــان می دهد كه ظرفيت حمل رودخانه از بالادست به سمت پایين 
دســت افزایش می یابد كه علت آن افزایش شيب بستر رودخانه و در 
نتيجه افزایش قدرت جریان برای فرســایش رســوبات بستر می باشد. 
بررســی مقدار تنش برشی در بازه های مذكور نيز نشان می دهد كه از 
بالا به پایين این مقدار افزایش می یابد، بطوریكه مقدار تنش برشــی 
متوســط به ترتيب 6/02، 11/5 و 14/5 نيوتن بر متر مربع می باشد. 
همچنين متناســب با آن مقدار متوســط قدرت جریــان نيز افزایش 
می یابد. مقدار متوســط قدرت جریان در بازه ابتدایی، ميانی و انتهایی 
به ترتيب برابر با 5/75، 13/9 و 18/45 نيوتن بر مترمربع می باشــد. 
مقدار شــيب انرژی، عدد فرود و ســرعت جریان نيــز از بالا به پایين 

افزایش می یابد.

مقایسه خروجی های مدل با داده های اندازه گیری شده 
  مطابق جــدول )3(، مقدار ميانگين برآوردی از روش های مير- پيتر 
و مولر، ویلكوكس، یانگ، ایكر- وایت و لارســن با مقادیر مشــاهداتی 

اختلاف زیــادی دارد و این تفاوت از نظر آماری معنی دار اســت. اما 
مقایســه روش هــای انگلوند - هانســن و توفالتی نســبت به مقادیر 
برآوردی از منحنی سنجه رســوب  نشان می دهد كه در سطح %95 
از نظر آماری اختلاف معنی دار نيست. همچنين محاسبه شاخص های 
جذر ميانگين مجمــوع مربعات خطا )RMSE(، ميانگين قدر مطلق 
 )MAE( و ميانگين خطای مطلق )MAPE( درصد خطای اندازه ای
اندازه گيری شــده نشــان می دهد كه روش های انگلوند-هانســن و 
توفالتی نســبت به سایر روش ها به مقادیر محاسباتی نزدیكتر هستند 
)جدول3(. البته وجود ایــن اختلاف در بين روش های متفاوت دارای 
دلایل مختلفی است كه بيشتر می توان به خطای اندازه گيری، خطای 
محاســباتی و ساده سازی های موجود در ســاختار خود مدل ها اشاره 
كــرد. همچنين یانگ در این زمينه اظهار مــی دارد كليه توابع انتقال 
رسوب و معادلات ارائه شده فقط به منظور تخمين نرخ انتقال رسوب 
و تعيين غلظت مواد رســوبی در یک حالت موازنه )تعادل( و بدون در 
نظر گرفتن هيچ گونه ته نشين یا فرسایش ارائه شده اند. لذا در صورتی 
كه بار شســته شــده یا غلظت ذرات ریزدانه بالا باشــد، حالت تعادل 
ذكر شــده به هم می خورد و این یكی از دلایلی اســت كه بار رسوبی 
محاسبه شده توسط این توابع با آنچه كه به واقع در رودخانه مشاهده 
می شود متفاوت است )كه در واقع همان عدم توجه به ذرات ریز معلق 
است(. شــكل )8( رابطه بين دبی جریان و دبي رسوب معلق ایستگاه 

هيدرومتری پل دوآب  را نشان می دهد.

شکل 8- رابطه بین دبی جریان و دبي رسوب ایستگاه هیدرومتری پل دوآب

مقدار برآوردیانگلوند-هانسنمير-پيتر و مولرایكر- وایتیانگتوفالتیویلكوكسلارسنشاخص ها

Mean270958148/38864193/61254310123/37 ×10 2938/8294511070/80161568/344

Sig-F0/007-10/450/039-5/380/151-2/350/007-10/770/034-5/760/041-5/240/229-1/608-
RMSE48146042980/0843860/60477143848/92 ×10 292944/2271751/61-
MAPE0/99941994/670/64740/9998123/7800/64432-
MAE27080121567/862625/26854294443/37 ×10 291529/51875/44-

جدول 3- محاسبه شاخص های آماری بار رسوب کل از روش های مختلف )تن در روز(
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نتیجه گیری وپیشنهادها  
- ظرفيت حمل رســوب در بازه مورد بررســی بر اساس توابع مختلف 
در نظر گرفته شده متغير می باشد و مقادیر محاسبه شده از روش های 
انگلوند - هانســن و توفالتی نســبت به ســایر روش ها دارای تطابق 
معنی دار با مقادیر برآوردی اســت. لذا اســتفاده از ایــن روابط برای 

رودخانه های مشابه قره چای قابل توصيه است. 
-همچنين ظرفيت انتقال رســوب از بالا به پایيــن به خاطر افزایش 
شيب، افزایش می یابد، به طوری كه در یک سوم انتهایي بازه بيشترین 

تغييرات وجود دارد.
-با توجه به نتایج فوق و این كه در پایين دست بازه مورد مطالعه سد 
ساوه قرار دارد، پيشنهاد می شود جهت شناخت پتانسيل ميزان انتقال 
رســوب در مناطق مختلف رودخانه و همچنين بــرای برآورد ميزان 

رسوبات ورودی مخزن از این روابط استفاده شود .
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فتحی مقدم، م. 1389. بررســی وضعيت فرســایش و ســوب گذاری 
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